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that  are  designed  to  detain  water  and  pollutants.  Phosphorus  (P)  is  a  pollutant  in 
stormwater which can be retained in BRF soils in mineral, plant, and microbial pools. We 













OM. Only one  site  showed  significant P  release  following  the  flooding  treatment. Our 
measurements supported the idea that Fe and Al oxides provide P sorption capacity in 
these  BRF  soils.  Variable  inputs  of  P  to  BRFs  through  stormwater  and  litterfall  may 
contribute  to  variability  in  P  profiles  and  P  release  vulnerability  across  sites.  Design 
specifications  and  management  decisions  relating  to  bioretention  soils  (e.g. 
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Impervious  land  cover  and  conventional  stormwater  infrastructure  have  dramatically 
altered hydrologic cycles in many urban landscapes, resulting in higher runoff pollutant 
loads  and  degraded  receiving waters  (Walsh  et  al.  2005).  Regulatory  requirements  to 
protect  water  quality  and  address  urban  flooding  have  challenged  municipalities 
logistically and economically, and stormwater managers have often sought innovations 





more  naturally  self‐organizing  and  energy‐efficient  operation  than  traditional  “grey” 
infrastructure (Mitsch 2012). BRFs typically divert surface runoff into vegetated surface 
storage or infiltration basins designed to increase hydraulic residence time through soil 
and plant pools.  Beneficial  pollutant  reductions,  acknowledged  as  ecosystem  services, 
have been identified with such practices. However, when the complex biogeochemistry 









et  al.  2018).  Since P  is often a  limiting nutrient  to productivity  in  freshwater  systems, 
stormwater inputs that increase P availability in urban water bodies can stimulate algal 
blooms and degrade urban water quality (Sonoda and Yeakley 2007). Material in urban 










development  of  appropriate  bioretention  media  composition  and  facility  monitoring 
plans.  




(Fe)  and  aluminum  (Al)  oxides  and  hydroxides  (Darke  and Walbridge  2000).  Another 
important P reservoir is soil organic matter (OM), which may play an important role when 
BRF soil specifications or inputs include organic‐rich amendments such as compost. Soil 
microorganisms use OM for growth and respiration,  resulting  in  release of  inorganic P  
(mineralization) upon cell turnover (Gressel et al. 1996, Dieter et al. 2015). While soil P 
forms can be described by their associations with soil mineral and organic components, 
in practice  they  tend  to be operationally defined by a chemical extractant as “binding 





Turner  and  Haygarth  2000).  Soils  exposed  to  experimental  fluctuating  dried‐flooded 
conditions have been shown to act as sources of soluble reactive phosphorus (SRP), either 
as remobilized stormwater P, or as P released from soil organic matter (Young and Ross 
2001,  Zhang  et  al.  2003,  Hunt  et  al.  2006,  Aldous  et  al.  2007, Moustafa  et  al.  2011, 
Kinsman‐Costello et al. 2014, 2016, Chahal et al. 2016). Orthophosphate‐P sorbed to iron 




(Cross  and  Schlesinger  1995b),  with  Al  being  a  stronger  determinant  of  P  sorption 
potential because it is not redox‐sensitive (Ardón et al. 2010).  
To assess the capacity of BRF soils to retain P while avoiding P releases, we identified a 
need  for  biogeochemical  characterization  of  P  forms  and  movements  in  the  soils  of 
installed, operational  facilities. We determined  facility and soil  characteristics of BRFs, 






that  these  dynamics  would  be  impacted  by  hydrologic  factors  that  control  water 
residence  time  in  the  facilities.  For  example,  could  hydrologic  factors  that  result  in 
saturated soil, such that anoxic conditions can become established, stimulate release of 
P from redox‐sensitive mineral sorption sites? Might soils that are moist but not saturated 
experience  enhanced  microbial  decomposition  of  organic  matter  and  subsequent  P 
release? Stormwater infiltration rate (IR) is related to the hydrologic function of BRF soils 





























































We  selected  facilities  along  an  IR  gradient  to  test  our  hypotheses  relating  hydrologic 
conditions to soil P dynamics. Each facility was assigned to one of two IR group categories 
(low  IR  =  slower  draining,  high  IR  =  faster  draining).  To  relate  P  fractions  to  their 






Hypothesis  3  would  be  supported  if  significantly  higher  organic  P  than  mineral  P 
proportions were detected (with pairing of observations by facility). We selected a subset 




used  to  compute  the  rate  of  change  of  water‐extractable  P  of  each  soil‐treatment 
combination.  If  soils  that  were  measured  as  containing  greater  mineral  P  fractions 


























































as Green  Streets)  are  installed  and maintained  by  the  city’s  Bureau  of  Environmental 
Services (BES) or in contracted developments, but the facilities vary in design, size, shape, 
age, vegetation, and placement. The 16 facilities in this study (Table 2) were selected to 
span  the  range  of  hydrologic  infiltration  rates  (1  ‐  60  in/h),  as  determined  through 
    9 
drawdown  studies  by  BES,  while  maintaining  similar  designs  and  placements  on 
roadsides.  Four  facilities  did  not  have  drawdown data  values  from BES  (117Ho,  35Ye, 
Da160,  FrAl),  however.  Facility  types  included  street‐  or  sidewalk‐level  planters, 
vegetated curb extensions, planting strip swales, and a rain garden bordering streets and 
sidewalk.  These  BRFs  were  all  unlined  (BES  term:  infiltration  facilities),  were  directly 
adjacent  to  a  city  street, with notches  to  allow  runoff  input  from  the  sidewalk  to  the 
facility,  and  had  either  sidewalks  or  grass  planting  strips  on  the  non‐street  side.  The 
facilities  in this study were mostly rectangular with flat or gently sloping bottoms, and 






Figure  2.  Green  Streets  stormwater  bioretention  facilities  in  Portland,  OR.  Facilities 










































































































the measured WHC. Flooded  tubes were capped and kept  in an  incubation cabinet at 
approximately 27°C. Dry treatment tubes were open to gently circulated 22.5°C air, in a 
covered plastic box.  Incubation end points were selected practically as 0, 2, 5, and 10 
days.  After  incubation,  flooded  soils  were  resuspended  by  vortexing,  while  dry  soils 
received 20 mL DI water and vortexing; all treatments were extracted by shaking for 2 h, 
followed  by  centrifugation  and  filtration  as  above.  Soil  residues were  retained  for  TP 
digestion and analysis. Solutions were preserved with 2 drops of concentrated HCl. 
Extracted and digested solutions  (except oxalate extracts) were analyzed  for dissolved 
orthophosphate  via  the  molybdate‐ascorbic  acid  method.  Using  a  SmartChem  170 
discrete  analyzer  (Unity  Scientific,  Brookfield,  CT,  USA),  we  followed  manufacturer 










comparisons  (13  comparisons,  critical  p‐value  =  0.004)  when  identifying  significant 





slopes of  transformed  soil  characteristics were  significant at α=0.05.  In  the  laboratory 
incubations,  we  also  used  linear  regression  to  identify  significant  slopes  in  water‐
extracted P over the incubation time. 








of  which  are  highly  correlated.  PLSR  uses  this  covariance  structure  and  computes 
componentized  scores  and  loading  matrices.  The  resulting  linear  combinations  of 
variables in each component can be described as latent factors each with contributions 
from measured factors (Mevik and Wehrens 2007). A model was selected by choosing the 






















subsurface  soils). WHC and  field  soil moisture were positively  correlated  (p<0.02,  adj. 














IR  in  subsequent  tests,  but  three  sampled  facilities were not measured.  IRs  of  the  13 






















































Si35  10/2003  29.7  4.1  23.3 ±1.6  54.4 ±0.31  10.4 ±0.11  7.47 ±0.16  6.3 
12Mo  6/2005  6.3  99  16.7 ±1.4  50.4 ±0.15  12 ±0.17  9.97 ±0.03  6.1 
Ti21  6/2006  8.5  12  16.1 ±0.51  59.9 ±5.8  12.8 ±0.096  11.2 ±0.15  5.8 
Da160  11/2006  18.9  ND  18.5 ±0.19  45.7 ±0.12  7.36 ±0.056  5.93 ±0.067  6.2 
WiDe  6/2007  85.5  90  28.9 ±1.1  76.3 ±1.9  19.2 ±0.46  13.3 ±0.34  6.3 
AlPr  7/2007  42.7  15  22 ±0.67  60.7 ±0.36  13.7 ±0.22  11 ±0.18  7.0 
117Ho  11/2007  161.7  ND  14 ±0.21  42.3 ±1.2  7.79 ±0.11  7.86 ±0.28  6.3 
KiMa  6/2008  11.1  31  44.6 ±11  76.4 ±0.031  23.8 ±0.24  21.5 ±0.019  6.4 
Be42  10/2008  17.8  33  16.5 ±0.29  79.7 ±3.7  15.5 ±0.24  12.6 ±0.34  6.7 
FrAl  3/2009  18.1  33  14.9 ±1.3  61.5 ±5.4  10.5 ±0.29  8.21 ±0.1  5.8 
ViFl  5/2009  34.8  120  11.6 ±0.55  49.5 ±3.4  10 ±0.31  9.21 ±0.19  5.4 
35Ye  10/2009  11.1  ND  16.5 ±0.17  61.7 ±2.2  15.7 ±0.15  13.5 ±0.25  6.4 
45Cl  7/2010  17  5.6  10.7 ±0.58  33.6 ±0.55  5.8 ±0.024  5.83 ±0.046  5.6 
WiSu  9/2010  12.9  37  25.3 ±3.3  61.7 ±1.2  14.5 ±0.35  9.87 ±0.17  6.0 
Co7t  12/2010  28.2  80  8.73 ±0.12  43.1 ±2.6  8.56 ±0.067  7.7 ±0.09  6.3 













Si35  1640 ±28  0.199 ±0.002  211 ±3 
12Mo  1120 ±120  0.133 ±0.006  202 ±5.1 
Ti21  1380 ±53  0.143 ±0.004  184 ±4.8 
Da160  782 ±20  0.096 ±0.003  300 ±12 
WiDe  1350 ±130  0.116 ±0.003  158 ±13 
AlPr  1290 ±100  0.107 ±0.001  227 ±4 
117Ho  993 ±31  0.133 ±0.001  230 ±15 
KiMa  1160 ±44  0.128 ±0.002  138 ±8.8 
Be42  976 ±31  0.0925 ±0  287 ±12 
FrAl  884 ±30  0.123 ±0.002  239 ±21 
ViFl  911 ±25  0.125 ±0  151 ±4.1 
35Ye  847 ±11  0.0959 ±0.001  245 ±8.3 
45Cl  825 ±48  0.113 ±0.001  209 ±5.9 
WiSu  1210 ±50  0.131 ±0.002  153 ±8.6 
Co7t  1030 ±150  0.109 ±0.001  192 ±5.4 








Si35  39  22  loam  30 
12Mo  71  18  sandy loam  25 
Ti21  57  17  sandy loam  12 
Da160  40  21  loam  18 
WiDe  66  18  sandy loam  28 
AlPr  76  14  sandy loam  24 
117Ho  77  14  sandy loam  13 
KiMa  64  22  sandy clay loam 27 
Be42  75  15  sandy loam  25 
FrAl  85  8  loamy sand  14 
ViFl  75  15  sandy loam  ND 
35Ye  71  13  sandy loam  21 
45Cl  80  11  sandy loam  13 
WiSu  79  9  loamy sand  8.7 
Co7t  82  12  sandy loam  6.9 
Th15  65  16  sandy loam  28 
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3 was not  supported, as proportions of P  in organic  forms and  in mineral  forms were 
nearly evenly distributed (paired t‐test: p=0.23). 
Most soils released relatively small amounts of soluble P when extracted with water and 
1M  KCl  (P‐labile  range  1.9  –  12 mg  P  /kg  soil).  Greater  amounts  of  inorganic  P were 
extracted with 0.1M NaOH (81 – 690 mg P/kg soil), suggesting P sorption to Al and Fe 
minerals, and with 0.5M HCl (100 – 450 mg P/kg soil), suggesting exchange or dissolution 
of  calcium or magnesium phosphates.  Substantial  P was present  in nonreactive  forms 















r2=0.65,  p<0.01)  and  Pi‐NaOH  (r2=0.50,  p<0.002).  Grouped  (P‐labile,  P‐minerals,  P‐
organic/residual) forms had positive regression slopes with DPS, with explained variance 
as  high  as  72%  (P‐minerals  vs  DPS).  Results  of  Phosphorus  Sorption  Index  (PSI)  tests 

















(Mevik  and Wehrens  2007).  The  regression model was  trained  to  explain  93%  of  the 
variance of P‐labile. TP, DPS, and PSI were consistently identified as important variables 










spaces:  A.  PC1,  PC2  and  B)  PC2,  PC3.  Scores  are  from our  computed  PLS  regression 









and 10 days of drying  (top row) and  flooding  (bottom row), with TP and DPS values 
shown. Points  show mean concentration changes  from  initial  reference as percent ± 




P/kg  TP  released  water‐extractable  P  in  some  of  the  incubations  (Figure  10).  Water‐
extractable inorganic P remained a small fraction of TP in these soils (< 1% of (P‐water + 
P‐residual  of  incubated  sample)).  Eight  of  the  12  treatment‐soil  combinations  had 






of  the  six  sites  showed  increased  concentrations  of  P‐water  following  the  drying 







upon  flooding, we  found  limited  support  for Hypothesis 4. We did not have  sufficient 
sample  size  to  determine whether  release magnitude  related  to mineral  P  pool  sizes, 
however,  since  only  three  soils  had  significant  slopes  in  water‐extractable  P  during 
flooding. 
Regarding Hypothesis 5, we did not detect a relationship between organic P pool sizes 












we  sampled,  this  did  not  relate  significantly  to  OM,  contrary  to  our  prediction  with 







We found  that  soil  TP  levels were generally high  (mean TP: 1080 mg/kg) and variable 
among BRF sites (SD: 237 mg/kg; CV: 22%). Bioretention media in a facility in Redmond, 
WA, was reported to contain TP of 660 mg P/kg soil. (Herrera Environmental Consultants, 











pastures  (825 mg/kg) containing a similarly high TP  level as the BRF soils  in our study. 





Soil P  in BRFs  is derived from P  in  installed compost, sand (BuildingSoil.org 2016), and 
external urban inputs (Soldat and Petrovic 2008, Janke et al. 2017). To support vegetation 
growth,  prolong media health,  and enhance  storm water detention,  soil management 
manuals  suggest  and  regulations  require  the addition of OM‐containing amendments; 
this represents an import of TP, though requirements of more mature compost can avoid 
some  P  losses  from  installed materials.  As  shown  in Mullane  (2015),  composted  OM 
contains a spectrum of P‐rich materials, and microbial mineralization controls availability. 
BRF  blends  provide  substrate  for  microbial  communities  to  develop,  and  compost  P 
sources  can  permit  plant  growth  (BuildingSoil.org  2016).  The  hydrologic  detention 
    33 
performance  of  such  amended  soils  is  a  further  driver  of  compost  inclusion  in media 
specifications.  Portland’s  mandate  for  BRF  soils  in  part  specifies  that  “compost  must 







pavement.  Hobbie  et  al.  (2017)  and  Waschbusch  et  al.  (1999)  found  that  largely 


















quantities  of HCl‐extractable mineral  pools  of  P  (P‐HCl:  161  –  387 mg/kg),  apparently 
accumulating  or  storing  P.  Apatite  minerals  in  the  initial  installation  mixture  may 
contribute  to  P‐HCl,  and  Ca  or  Mg  (found  in  road  de‐icing  compounds)  from  BRF 
stormwater inputs may enable precipitation of inorganic phosphates.  
Al  and  Fe‐sorbed  inorganic  P  (Pi‐NaOH:  91.6  –  648  mg/kg)  varied  considerably.  This 




















nor did we  find statistically  significant differences  in P concentrations  in  facilities with 




spaces,  which  is  responsible  for  many  P  exchanges.  Directly  measuring  soil  water 
movement beyond the uppermost surface, such as saturated hydraulic conductivity (Ksat), 






















concentrations  of  P  release  were  dominantly  controlled  by  overall  P  pool  amounts, 
sorption to minerals and moisture conditions have opposite effects on some latent factors 
that can predict P release (Figure 9). This would be expected if, on occasion, soil solution 
conditions  (e.g.  reduced  oxygen  from  extended  inundation)  hinder  the  formation  of 
sorption complexes of P associated with iron oxides. 
    37 
The  P‐residual  pool  comprised  a  substantial  portion  of  the  P  profile,  supporting  that 





organic  P,  so  inputs  of  litter  or  other  sources  (pet  waste?)  are  implicated  for  P 
enrichments in the upper 10 cm.  
Discussion of study site Si35 soil P 
















Our  results  also  suggest  that  P  release  to  BRF  soil  water  can  be  stimulated  by  soil 
hydrologic conditions in certain cases. We found a relationship between OM and WHC, 
supporting that compost‐rich soils remain moist for several days after gravity drainage of 





minerals  soil,  Si35  provided  the  most  pronounced  increases,  and  other  dried  soils 
increased  (Figure  10)  in  water‐extractable  P  concentrations.  However,  since  all  soils 
studied  contained  substantial  organic  P  fractions,  Hypothesis  5  (predicting  that 
mineralization  of  organic  P  is  important  in  dry,  oxic  conditions)  was  only  partially 
addressed, as  the available  soils  lacked a  suitable gradient of organic P over which  to 
compare the sizes of P release. While this slow but measurable P release (0.07 to 0.25 mg 
P/kg  soil/day)  occurring  under  oxic  conditions  is  an  informative  finding,  frequency  of 
drying‐rewetting  events  could  also  impact  biogeochemical  controls  on  P  release. 





P  sorption proceeds even  in  soils  receiving P  inputs,  and P  release  to water might be 










minerals  is  the  likely  source;  release mechanisms  are  less  obvious.  Soil  management 
efforts might use decreases  in P  sorption  capacity  (measured with PSI  and/or DPS)  to 
trigger facility or catchment investigation. Bioretention soils have potential to perform a 
net retention of stormwater P over longer terms, using ecological engineering designs and 





P  sorption  or  desorption  is  unclear,  though water  quality  is  generally  assumed  to  be 







of  how  BRFs  perform  nutrient  retention.  Soil  structure,  pedon‐scale  solute  transport, 
rhizosphere  interaction  and  organic  matter  development  among  BRF  soils  might 














Soil management  involves  identifying when  intervention  is  needed  depending  on  the 
desired outcome – in this case, P retention while supporting vegetative growth. Relative 
to natural wetland soils and vegetation, bioretention  facilities  in urban  landscapes are 








that  design  standards  for  soils  in  Portland  BRF  facilities  changed  in  2008,  which  our 
dataset spans in age. We suppose that the finding of total P and residual P increasing as 
a function of age can be attributed as much to changes  in  installed soil proportions of 
compost,  perhaps  to  fine‐tune media  infiltration  demands  as  the  BRF  technology  has 








be mobilized  at  alarming  levels. We  observed  that  infiltration  rates,  via  infiltrometer 




release,  and  did  correspond  to  slower  measured  infiltration  and  elevated  soil  fine 
particles. The large pool of Fe and Al‐associated P (Pi‐NaOH, DPS) was the most probable 
source for water‐soluble reactive P release  in that site. The hypothesized redox‐driven 
mechanism of  P  release  could be  related  to  soil  hydrologic  and oxygen  conditions,  as 
shown in PLS regression results, and the increase in water‐extractable P concentrations 




Municipal  stormwater  management  guidance,  such  as  the  Stormwater  Management 




















(e.g.  organic  P,  clay  and  humic matter  accumulations;  mineral  and  sulfur  processes). 
Ecological  engineering  research  questions  could  focus  more  on  soil  P  as  well:  How 
optimally will  a BRF’s  soil  ecosystem “self‐organize”  its nutrient  forms naturally? How 
    44 
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APPENDIX: PLS REGRESSION 
First, I prepared data by using transformed data, allowing normal distributions of  to guide this model. Using R package pls, I 
specified the partial least‐squares regression (PLSR) model, and this process also standardizes (scales) all data to mean=0 and 
SD=1. The printed output here includes the model validation summary and variable loadings. Initially, I targeted a model 
containing a larger number of components (8) than is likely to be needed, which allowed a somewhat overfit model to be 
computed by the algorithm. 
 
mod.PLSR.Plab<‐plsr(P_labile.mean~.,8,data=dta_noIR,scale=TRUE,validation="LOO") 
summary(mod.PLSR.Plab) 
## Data:    X dimension: 16 15  
##  Y dimension: 16 1 
## Fit method: kernelpls 
## Number of components considered: 8 
##  
## VALIDATION: RMSEP 
## Cross‐validated using 16 leave‐one‐out segments. 
##        (Intercept)  1 comps  2 comps  3 comps  4 comps  5 comps  6 comps 
## CV           2.798    1.946    1.632    1.478    1.663    1.702    1.865 
## adjCV        2.798    1.922    1.608    1.452    1.629    1.663    1.816 
##        7 comps  8 comps 
## CV       1.765    1.534 
## adjCV    1.715    1.492 
##  
## TRAINING: % variance explained 
##                1 comps  2 comps  3 comps  4 comps  5 comps  6 comps 
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## X                28.21     47.1    57.91    74.63    81.13    85.96 
## P_labile.mean    76.34     87.8    92.78    94.09    95.81    97.27 
##                7 comps  8 comps 
## X                90.56    93.59 
## P_labile.mean    98.19    98.56 
loadings(mod.PLSR.Plab) 
##  
## Loadings: 
##                          Comp 1 Comp 2 Comp 3 Comp 4 Comp 5 Comp 6 Comp 7 
## OM._ltx.mean              0.285 ‐0.318  0.356 ‐0.355  0.141        ‐0.157 
## Water._BCPtx.mean         0.365 ‐0.247  0.321  0.145               ‐0.206 
## Pi.NaOH_ltx.mean          0.135  0.493 ‐0.289  0.364 ‐0.142               
## Po.NaOH_untx.mean                0.173 ‐0.243        ‐0.398  1.125 ‐0.514 
## PHCl_untx.mean            0.117         0.443 ‐0.578  0.192  0.272        
## Presid_NonNorm_untx.mean  0.373 ‐0.291         0.180 ‐0.305 ‐0.237  0.368 
## TP_BCPtx.mean             0.454               ‐0.104 ‐0.263 ‐0.192  0.200 
## DPS_BCPtx.mean            0.341  0.408 ‐0.252               ‐0.197  0.227 
## PSI_untx.mean            ‐0.281 ‐0.249         0.290 ‐0.735  0.244  0.157 
## Al.Ox_BCPtx.mean                 0.156  0.290  0.509 ‐0.666  0.313  0.122 
## Fe.Ox_untx.mean           0.269 ‐0.311 ‐0.324         0.209         0.572 
## WHC_untx.mean             0.241 ‐0.290  0.416 ‐0.340 ‐0.272  0.283 ‐0.139 
## pH_untx.mean                    ‐0.427  0.423  0.240                0.125 
## pctsand_BCPtx.mean       ‐0.257  0.200  0.373 ‐0.440  0.143 ‐0.121  0.418 
## pctclay_untx.mean         0.294 ‐0.211 ‐0.218  0.364         0.291 ‐0.440 
##                          Comp 8 
## OM._ltx.mean              0.311 
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## Water._BCPtx.mean         0.154 
## Pi.NaOH_ltx.mean                
## Po.NaOH_untx.mean        ‐0.154 
## PHCl_untx.mean           ‐0.154 
## Presid_NonNorm_untx.mean  0.166 
## TP_BCPtx.mean            ‐0.412 
## DPS_BCPtx.mean            0.103 
## PSI_untx.mean                   
## Al.Ox_BCPtx.mean         ‐0.152 
## Fe.Ox_untx.mean          ‐0.550 
## WHC_untx.mean             0.210 
## pH_untx.mean             ‐0.435 
## pctsand_BCPtx.mean              
## pctclay_untx.mean         0.344 
##  
##                Comp 1 Comp 2 Comp 3 Comp 4 Comp 5 Comp 6 Comp 7 Comp 8 
## SS loadings     1.090  1.223  1.367  1.508  1.524  1.825  1.332  1.068 
 
The percent variance explained by each of the eight original component is given here. 
explvar(mod.PLSR.Plab) 
##    Comp 1    Comp 2    Comp 3    Comp 4    Comp 5    Comp 6    Comp 7  
## 28.206136 18.893372 10.811869 16.716896  6.502174  4.827408  4.603965  
##    Comp 8  
##  3.023938 
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For choosing the number of PLSR components that substantially reduce errors in prediction, I chose the first three components. 
The validation plot illustrates how this achieves a reduction in error of prediction with RMSEP vs # of components. 
validationplot(mod.PLSR.Plab) 
  
Figure A.1. Validation plot of PLSR model 
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I used VIP, SR and sMC from plsSelVar to assess the PLSR model’s variable importance and gather those into a data frame. Rank of 
1 =largest importance. Printed data is by descending VIP value, listing important variables first. 
VIP.PLSR.Plab<‐VIP(mod.PLSR.Plab,opt.comp=3) 
SR.PLSR.Plab<‐SR(mod.PLSR.Plab,opt.comp=3,X=select(dta_noIR,‐P_labile.mean)%>%mutate_all(scale 
sMC.PLSR.Plab<‐sMC(mod.PLSR.Plab,opt.comp=3,X=select(dta_noIR,‐P_labile.mean 
PLSR.VarSel 
##                         var       VIP          sMC           SR VIP_rank 
##                       <chr>     <dbl>        <dbl>        <dbl>    <dbl> 
##  1           DPS_BCPtx.mean 1.5698327 1.151591e+01 1.4029687239        1 
##  2            TP_BCPtx.mean 1.5533261 4.610081e+00 2.4407501249        2 
##  3            PSI_untx.mean 1.3269241 1.009959e+01 0.7251765900        3 
##  4        Water._BCPtx.mean 1.2628959 6.318385e+00 0.5665815641        4 
##  5         Pi.NaOH_ltx.mean 1.1306942 5.988213e+00 0.2285536244        5 
##  6 Presid_NonNorm_untx.mean 1.0734318 1.558789e‐01 0.3232473159        6 
##  7        pctclay_untx.mean 0.8746963 4.557035e‐01 0.1469262235        7 
##  8             OM._ltx.mean 0.8678914 9.859148e‐01 0.2257966365        8 
##  9          Fe.Ox_untx.mean 0.7597943 2.461057e‐01 0.0570319862        9 
## 10       pctsand_BCPtx.mean 0.7487999 2.525784e‐01 0.0719278989       10 
## 11            WHC_untx.mean 0.6992656 2.389133e‐01 0.1699111808       11 
## 12           PHCl_untx.mean 0.6169996 2.371232e+00 0.1236600105       12 
## 13         Al.Ox_BCPtx.mean 0.6092778 2.504044e+00 0.0001476808       13 
## 14             pH_untx.mean 0.5450766 3.289539e‐01 0.0016360360       14 
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## 15        Po.NaOH_untx.mean 0.3770120 5.500898e‐05 0.0230321568       15 
## # ... with 2 more variables: sMC_rank <dbl>, SR_rank <dbl> 
I extracted loadings and scores from model for plotting. Only variables that have VIP >1 are included in the plot. 
##                        var     Comp 1      Comp 2      Comp 3      VIP 
## 1        Water._BCPtx.mean  0.3651200 ‐0.24738271  0.32104588 1.262896 
## 2         Pi.NaOH_ltx.mean  0.1345155  0.49305577 ‐0.28852927 1.130694 
## 3 Presid_NonNorm_untx.mean  0.3733608 ‐0.29085977 ‐0.06949057 1.073432 
## 4            TP_BCPtx.mean  0.4538497  0.04243461  0.03284853 1.553326 
## 5           DPS_BCPtx.mean  0.3408330  0.40837822 ‐0.25174945 1.569833 
## 6            PSI_untx.mean ‐0.2814841 ‐0.24898108 ‐0.04760287 1.326924 
##          sMC        SR VIP_rank sMC_rank SR_rank      p_var 
## 1  6.3183853 0.5665816        4        3       4      Water 
## 2  5.9882131 0.2285536        5        4       6    Pi‐NaOH 
## 3  0.1558789 0.3232473        6       14       5 P‐residual 
## 4  4.6100808 2.4407501        2        5       1         TP 
## 5 11.5159061 1.4029687        1        1       2        DPS 
## 6 10.0995936 0.7251766        3        2       3        PSI 
## # A tibble: 16 x 4 
##     Site       PlabC1     PlabC2     PlabC3 
##    <chr>        <dbl>      <dbl>      <dbl> 
##  1  Si35  3.921343790  0.7943319 ‐1.0788014 
##  2  12Mo  0.677373782 ‐0.7041037 ‐1.8918047 
##  3  Ti21  1.708651752 ‐0.1265955 ‐1.8217731 
##  4 Da160 ‐2.060498967 ‐0.8622078 ‐0.8808040 
##  5  WiDe  2.268178008 ‐0.5960488  0.8632628 
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##  6  AlPr  0.258464933 ‐1.2383157  1.2711464 
##  7 117Ho ‐0.778574224  2.3550877  1.2345787 
##  8  KiMa  2.977092667 ‐0.2408876  1.1834663 
##  9  Be42 ‐1.414089446 ‐2.1331873  1.3092327 
## 10  FrAl ‐1.747931995  1.3084372  0.2571421 
## 11  ViFl ‐0.753329105  1.8400779 ‐0.4264914 
## 12  35Ye ‐1.437907863 ‐2.5911322 ‐0.4785921 
## 13  45Cl ‐2.803907244  1.1713496 ‐0.5165273 
## 14  WiSu  1.125918239  1.8623005  0.9382367 
## 15  Co7t ‐1.935650957  0.9641197 ‐0.3874261 
## 16  Th15 ‐0.005133369 ‐1.8032258  0.4251545 
Using ggplot2, I constructed a bi‐plot that combines features of pls packages scoreplot 
(observations projected to the model’s reduced dimensional space) and corrplot (loadings of 
variables projected to the same coordinate space, and shown with line segments to help 
determine correlations). Figure 9 in the main text was the resulting plot. 
